

















Abstract:  The  effect  of  synchronization  on  the  test  results  is  explored  by  performing  dynamic 
tensile  tests  on  several  continuous‐fibre  composite  laminates.  The  results  show  that 









Car manufacturers are  looking  into  the  replacement of structural vehicle parts by composite 
alternatives. To ensure passenger  safety during  impact as well as a cost‐effective design process, 
dynamic  simulations  of  crashworthiness  are  a  must  to  reduce  the  amount  of  testing.  These 
simulations need to make use of rate‐dependent composite material models, because the mechanical 
properties  of  composites  vary  with  strain  rate  [1].  Still,  testing  is  necessary  to  provide  full 










in  obtaining  correct  results.  Synchronization  of  stress  and  strain  should  be  achieved  to  only  a 









































research,  force  is measured  by  a  quartz  transducer  and  strain  using  strain  gauges  and/or DIC. 









allow  for  an  automatic  synchronization  [6]. Both  the  start  or  the  end  of  the  test  are namely not 
discrete enough at high speed to be used to accurately align the data streams.   
The difference  is dramatic. The  results  for high‐rate C/E 90° UD  suggest a  strong  rate effect 














was  given  the  linear  elastic material properties  to model  a  ሾ#ሺ0/90ሻሿଶ௦  laminate  by  giving  it  the 
values of  the MESI‐model  from  reference  [7]. All parts were  connected by a  tie  condition on  the 
mating surfaces. The top of the load cell was restricted in vertical motion. A smooth displacement 
















be  approximated by dividing  the  strain  to  failure  ߝfail  by  the  strain  rate. Given  that  the  smallest 
failure strain in the current research is 0.6% (from the manufacturer’s data sheet for C/E 90° UD) and 
the highest requested rate 200 s‐1, this gives the minimum test duration of  ݐ௙min ൌ 30	μs. 
6.1. Test bench capability 
Perhaps the most obvious limit in strain rate stems from the maximum speed at which the test 
bench  can  be  operated. The  theoretical  strain  rate  ߝሶ  can  be  obtained  by dividing  the maximum 
speed of the test bench  ݒmax  by the gauge length  ݈௚  [8], though it is known that this overestimates 
the obtained rate  [5].  It was established  that  in  the worst‐case,  the difference amounts  to a  factor 
݂ ൌ 0.5  for the current research, so this limit on strain rate can be written as: 




ten  times  the  approximate  maximum  signal  frequency,  which  is  determined  by  assuming  the 
shortest test resembles a quarter of a sine up to the yield point [4], which is taken here as the failure 
point. The output of  the FE‐model described  in  section 5 was  filtered using various Butterworth 




ߝሶ ൑ 104 ߝfail ௎݂  (2)
6.3. Maximum frame‐ or sample rate 
The oscilloscope poses no problem  in  terms of sample rate at  the rates of  interest, because  it 
acquires data much faster than the advised lower limit [8]. The highest frame rate  c݂am  of 500 000 fps 




ߝሶ ൑ ߝfail c݂am݊min   (3)
6.4. Load cell ringing 
The  load measurement  system  has  a  natural  frequency  r݂inging   at which  it  ‘rings.’  For  the 
current  set‐up,  the  post‐failure  response  of  a  brittle  showed  that  the  load  train  rings  at 
Proceedings 2018, 2, x  5 of 6 
 
approximately 10.5 kHz. Below a certain  test duration,  the  ringing  starts  to  influence  the  results. 
Oscillations will appear, which do not represent actual material behaviour. The FE‐model described 
in section 5 shows  the same behaviour. When  the  test duration remains  larger  than  ten  times  the 
period of load cell ringing, the results are practically free of oscillations. This can be written as: 








testing  [9].  This  condition  leads  to  the  last  upper  bound  in  strain  rate, which  depends  on  the 
specimen length  ܮ, the failure strain and the speed of sound  ܿ  in the tested material. Assuming a 
constant strain rate, the relationship becomes as follows: 
ߝሶ ൑ ߝfailܿ6ܮ   (5)
If  this  limit would  be  surpassed,  the  stress will  lag  behind  the  strain.  This  is  exactly what 
happens in figure 2b, making the fast result appear below the quasi‐static one. 
6.6. Limits quantified 








material  behaviour.  Moreover,  the  limits  for  materials  with  a  larger  strain  to  failure  (like 
quasi‐isotropic or ±45 layups) are significantly higher. 
Table 1. Limits on strain rate. The numbers correspond to the subsections of section 6. 
ࢿሶ   limit [s−1]  6.1  6.2  6.3  6.4  6.5 
C/E [90]8  200  84  60  6.4  30 
G/PA‐6 [90]8 200  140  100  10.5  50 




to  a  false  sense of  rate‐dependency. Finite‐element modelling was used  to quantify  the  limits of 
several  aspects on  the maximally  attainable  strain  rate.  It was  found  that  the  strain  to  failure  is 
present in most conditions, making that the brittlest materials are hardest to test at high rate. Ringing 





which  fits  in  the MacroModelMat  (M3)  research  program  funded  by  SIM  (Strategic  Initiative Materials  in 
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